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Обсуждаются результаты натурного эксперимента по регистрации виброакустических сигналов на 
речном льду, возбуждаемых импульсным источником. На осциллограммах сигналов представлены 
воздушно-акустические, донно-сейсмические и изгибные волны на льду в виде отдельных волно­
вых цугов, разделенных по времени прихода. По экспериментальным данным выполнены измере­
ния групповой скорости и декремента затухания изгибных волн, а также скорости донно-сейсмиче­
ских волн. Теоретическая оценка групповой скорости изгибных волн, проведенная в рамках модели 
жидкость -  тонкая пластина, согласуется с экспериментально измеренной величиной.

Настоящая работа посвящена результатам экс­
периментального анализа характеристик изгиб­
ных волн, распространяющихся вдоль ледового 
покрова реки, протекающей в равнинной местно­
сти. Контроль толщины и прочности льда состав­
ляет одну из важных задач мониторинга ледового 
покрова на зимних речных переправах. Такой 
контроль обычно осуществляется с помощью бу­
рения лунок, с использованием которых реализу­
ется прямой контактно-механический метод, 
позволяющий, в частности, предсказать крити­
ческое снижение указанных показателей. Ука­
занное снижение может свидетельствовать о 
возникновении нарушений сплошности или це­
лостности ледового покрова, которые угрожают 
безопасности транспорта и пешеходов на пере­
праве. Вероятно, эта же цель может быть достиг­
нута на основе приема и анализа виброакустиче­
ских сигналов, распространяющихся по речному 
льду, которые могут быть реализованы при кон­
трольных экспериментах в натурных условиях 
11 —3]. Информация о разрушении ледового по­
крова, как целостной структуры, или о снижении 
несущей способности льда ниже того порога, при 
котором он еще способен выдерживать нагрузку 
от транспортных средств, может содержаться, в 
частности, в характеристиках изгибных волн, бе­
гущих по льду. Для реализации такого монито­
ринга необходим набор информативных призна­
ков, включающих в себя доверительные интерва­
лы сейсмоакустических параметров. Например, 
таких как фазовая или групповая скорость волны, 
или диссипативных параметров -  декремента за­
тухания волны, выход за пределы которых явля­

ется сигналом угрозы возникновения упомянуто­
го выше аномального явления.

В работе представлены результаты только пер­
вого этапа, задачей которого является получение 
исходных данных об указанных сейсмоакустиче­
ских параметрах, на базе которых возможна выра­
ботка информативных признаков, закладывае­
мых в основу мониторинга ледового покрова. Это 
данные о скорости и о затухании изгибных волн, 
которые получены как результат анализа экспе­
риментально регистрируемых сигналов, приня­
тых геофонами, установленными на речном льду. 
Ввиду важности понимания закономерностей, 
характерных для распространения изгибных 
волн, выполнены теоретические оценки указан­
ных параметров, основанных на анализе извест­
ных из литературы моделей ледового покрова ре­
ки [4, 5], а также проведено их сравнение с дан­
ными эксперимента. Вопросам взаимодействия 
нагрузки со льдом посвящены работы ряда авто­
ров [6- 8J. Родственными рассматриваемым здесь 
являются вопросы излучения акустических волн 
в жидкость пластинами и упругими оболочками, 
соприкасающимися с ней, и совершающими вы­
нужденные колебания [9-11]. Обратимся к ана­
лизу данных натурных экспериментов по опреде­
лению скорости и затухания изгибных волн на 
льдине, которым уделяется основное внимание 
настоящей работы.

Натурные эксперименты проведены по одной 
из методик, воспроизводящих метод преломлен­
ных волн (МПВ), стандартно используемый при 
сейсмопрофилировании [12]. При этом располо­
жение на поверхности речного льда источника 
возбуждения и системы приемников должно при-
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Рис. I. Схема эксперимента.

водить к существенным особенностям в реги­
стрируемых сигналах. В условиях проведения 
эксперимента на льду такие особенности будут 
возникать, поскольку наряду с ранее известными 
волнами, обычными для сухопутных условий, ре­
ализуемыми при сейсмическом профилировании 
на равнинном грунте, возбуждаются и излучают­
ся дополнительные волновые типы. Например, 
изгибные волны, бегущие по льду, покрывающе­
му водную поверхность и обусловливающие от­
личие в характере сигналов. В этих условиях си­
туация усложняется и интерес представляет вся 
совокупность упругих и сейсмических волн, воз­
буждаемых импульсным источником в системе 
лед-вода-донный фунт.

Эксперименты проведены на речном льду, тол­
щина которою составляла 0.25—0.5 м, а глубина 
реки вблизи измерительного профиля варьирова­
лась в пределах от 3 м до 5 м (рис. I). Источник 
возбуждения, размещаемый на поверхности льда, 
относится к  источникам типа “ падающий груз", и 
эквивалентен действию вертикальной точечной 
силы ( F  -  150—300 Н) с однополярной импульс­
ной зависимостью от времени. Система наблюде­
ния стандартная: продольная, с последователь­
ным удалением пункта возбуждения отточки ре­
гистрации вдоль л иней ною  профиля с шагом 5 м. 
Прием вибросигналов (вертикальная компонента 
скорости смещения поверхности льда) ведется с 
помощью сейсмоприемника СВ-20 ТС. Второй 
канал записи используется как опорный, на кото­
рый регистрируется контрольный вибросигнал с 
выхода аналогичного сейсмодатчика, установ­
ленного рядом с источником возбуждения. После 
усиления ( К  -  50 дБ) сигналы подаются на вход

компьютера ноутбук для их регистрации, причем 
динамический диапазон записи последнего 90 
100 дБ, а частотная полоса — от К) Гц до 20 кГц. 
Для выбора наиболее оптимальных по уровню 
корреляций между воздействиями в предыдущей, 
и в последующей точках на профиле иснольл 
вался вибросейсмический сигнал с выхода опор­
ного сейсмодатчика. Степень корреляции воз­
действий при переходе от точки к  точке также 
контролировалась по сигналу с выхода микроб 
на, расположенного в той же точке, что и сейсмо­
приемник, регистрирующий полезный или ин­
формативный сигнал.

Из рис. 2, на котором представлен текущий 
спектр всего волнового отклика, принятого на 
дистанции 25 м, видно, что его длительность до­
стигает -320—350 мс. Скользящее окно при Фу- 
рье-анализе состоит из 2048 точек реализации 
(0.0512 с), достигаемое разрешение по частоте в 
текущем спектре -20 Гц. Он показывает, что пер­
вым приходит цуг донно-сейсмических волн. Его 
длительность -10—15 мс, а полоса занимаемых 
частот простирается от 10 Гц до I кГц. В следу 
щем интервале длительностью -100 мс наблюда­
ется вступление в точку приема воздушно-аку­
стической волны в виде звукового хлопка, спектр 
которого занимает интервал частот от 10 Гц до
1.2 кГц и даже несколько выше, хотя спектраль­
ные компоненты с максимальной амплитудой 
приходятся на частотный интервал 10...400 Гц. | 
Волновой цуг, соответствующий изгибной волне, 
приходит последним и длится в течение -200 мс. 
К  моменгу вступления этой волны в текущем 
спектре имеет место плавное сужение эффектив­
ной полосы сначала к 150 Гц, а на финальном ;
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Рис. 2. Текущий спектр виброакустического сигнала.
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Рис. 3. Осциллограммы вибросейсмического сигнала на расстояниях источник-приемник: (а) 1-й профиль 1 -5  м.
2 -1 0  м, . . .6 -3 0  м, (6 ) -  2-й  профиль 1 -5  м, 2 -1 0  м, . . .7 -3 5  м. Амплитудный масштаб инвариантен с  ростом дистанции  
(относительные единицы).

участке реализации спектральные компоненты 
группируются в частотном интервале 10...30 Гц.

На рис. 3 даны две совокупности осцилло­
грамм вибросейсмического сигнала, зарегистри­
рованные независимо на двух профилях, террито­
риально близких по своему местоположению, 
принятые на следующих дистанциях источник- 
приемник: 1-й профиль (рис. 3, а)) — реализация 
№ 1-5 м, реализация № 2—10 м, ... реализация 
№ 6—30 м, 2-й профиль (рис. 3, б)) — реализация 
№ 1-5 м, реализация № 2-10  м, ... реализация 
№ 7—35 м. Осциллограммы расположены в виде 
“строчка под строчкой", что позволяет оценить 
групповую скорость каждого волнового цуга. Так, 
воздушно-акустический отклик представлен в ре­

ализациях в виде резкого броска, возникающего 
сразу после вступления “ высокочастотного", ма­
лоамплитудного донно-сейсмического сигнала, 
приходящего первым. Замер скорости распро­
странения воздушно-акустической волны пока­
зывает величину в пределах -330 -340  м/с. По 
мере удаления точки приема от источника дли­
тельность воздушно-акустического хлопка уве­
личивается, по-видимому, за счет рассеяния звука 
на неровностях ледовой поверхности, но его ам­
плитудный спад удовлетворительно описывается 
законом - I / г  (г  — расстояние между источником 
и приемником), соответствующим расхождению 
сферического фронта этой волны в воздушном 
пространстве.
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Рис. 4. Автокорреляционная функция сигналов, при­
нятых на удалениях от источника: 5 м (/) , 10 м 
(2), 15 м (.?), 20 м (4), 25 м (5), 30 м (6), 35 м (7), 40 м 
(#). Масштаб амплитуд в относительных единицах.

Рис. 5. Взаимокорреляиионная функция сигналов, 
принятых на удалениях от источника: 5—10 м (/), 
10-15 м (2), 15-20 м (J), 20-25 м (4), 25-30 м (5), 30- 
35 м (6), 35—40 м (7). Масштаб амплитуд в относи­
тельных единицах.

Волновые фазы, присутствующие на совокуп­
ности осциллограмм (см. рис. 3, а)) и соответству­
ющие вступлению изгибной волны в каждую точ­
ку на приемном профиле, соединены отрезком 
наклонной штриховой линии, обозначающей так 
называемый волновой годограф. Моменты вре­
мени задержки, по которым проводится линия 
годографа и которые соответствуют вступлению 
изгибной волны, определяются для каждой точки 
по картине текущего спектра сигнала. По ней ви­
зуально определяется область перехода от звуко­
вого хлопка к этому типу волны. Изгибная волна 
занимает в полном волновом цуге всю завершаю­
щую фазу, что демонстрируется на рис. 3, б). Име­
ет место дисперсия скорости распространения 
(дисперсия нормального типа), следствием кото­
рой является увеличение длительности волнового 
импульса. Первыми в регистрируемом цуге при­
ходят относительно высокочастотные колебания 
(частоты/ «  50—100 Гц), а низкочастотные — по­
следними (частоты/ «  20—30 Гц). Для сейсмиче­
ских волн такая дисперсия не характерна, что 
обеспечивает им широкое применение при зон­

дировании земной среды. Вследствие значи­
тельной дисперсии, характеризующей изгибну] 
волну, представляет интерес рассмотреть вид ав­
токорреляционных и взаимокорреляционных 
функций сигналов, принятых в указанных точ­
ках. Совместное использование данных, полу­
ченных из совокупности осциллограмм и корре- 
лограмм сигнала в случае присутствия частотной 
дисперсии, влияющей на процесс волнового рас­
пространения, вероятно, может обеспечить боль­
шую надежность количественных результатов 
при замерах скорости распространения исследуе­
мой волны. С этой целью на рис. 4 и рис. 5 пред­
ставлена совокупность автокорреляционных и 
взаимокорреляционных функций сигналов, при­
нятых в первой и во всех остальных точках про­
филя на удалениях от источника 5—35 м. На по­
следнем из указанных рисунков демонстрируете 
лучшая разрешаемость цугов изгибной волны и 
звукового хлопка, чем эго имеет место для авто­
корреляционных функций, представленных на 
рис. 4. Поэтому здесь, как и на рис. 3, проведена 
линия годографа, соответствующая приходу из-
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гибной волны. Групповая скорость, измеренная 
по волновым годографам в осциллограммах и во 
взаимокорреляционных функциях, характеризу­
ется интервалом значений -180—250 м/с. Боль­
шей точности в оценке параметра скорости до­
стигнуть не удается. Однако можно дать оценку в 
различии скорости этих волн на частотах 20-30 Гц 
и 50 Гц. Оценка составляет величину порядка 
~30 м/с. По результатам электрической калиб­
ровки приемного тракта измерены уровни коле­
баний в исследуемой волне, зафиксированные 
при ее экспериментальной регистрации. В част­
ности, максимальный волновой отклик на рас­
стоянии 5 м от источника составляет -10 мкм/с. 
Также вычислен декремент диссипативных вол­
новых потерь, величина которого оказалась в 
пределах 9 « 0.05—0.1. Декремент рассчитывается 
по величине спада амплитуды волны по мере воз­
растания расстояния между источником и прием­
ником за “вычетом'’ фактора геометрической 
расходимости волнового фронта. Значение де­
кремента затухания изгибной волны близко к 
аналогичному значению, характерному для сей­
смических сдвиговых волн, распространяющихся 
на приповерхностных земных горизонтах [12].

На совокупности осциллограмм на рис. 3 мож­
но видеть приход донно-сейсмических волн, 
предшествующих вступлению волны воздушного 
звукового хлопка. На основе измерения момента 
вступления опережающего сигнала установлено, 
что скорость распространения донно-сейсмиче­
ских волн составляет -1200 м/с. Вероятно, это го­
ловная волна, преломленная под критическим уг­
лом, и бегущая вдоль наиболее резкой границы 
раздела слоев донной среды с глубиной залегания 
-10—15 м под водой. Последнее свидетельствует о 
принципиальной возможности проведения сей­
сморазведки донного грунта в акватории реки в 
зимних условиях.

Отсутствие гидроакустических волн среди за­
регистрированных можно объяснить тем, что при 
наличии ледового покрова критическая частота 
первой моды гидроакустической волны, распро­
страняющейся в канале, попадает в область 
250 Гц. В летний период, в условиях свободной 
водной поверхности, соответствующая частота 
была бы в 2 раза ниже (125 Гц), и это способство­
вало бы росту числа распространяющихся мод. 
При учете преобладающих в источнике воздей­
ствия спектральных компонент, занимающих 
частотный интервал 10...300 Гц, становится по­
нятной причина низкого амплитудного уровня 
гидроакустических волн, которые не зарегистри­
рованы на фоне волн выше перечисленных ти­
пов.

В обоснование интерпретации эксперимен- 
тадьно зарегистрированных сигналов, трактуе- 
мых как изгибные волны, выполним теоретиче­

ские оценки фазовой и групповой скорости их 
распространения. Предварительно заметим, что 
величина скорости, соответствующая наклону 
линии годографа на рис. 3, представляет собой 
групповую скорость указанных волн. Групповая
скорость Cgr выражается через фазовую скорость
волн Cjhase общеизвестным соотношением [13]:

Это выражение, связывающее фазовую и груп­
повую скорости, представляет интерес для коли­
чественного сравнения теоретических оценок 
скоростей указанных изгибных волн с оценками 
волновых скоростей, получающихся из данных 
эксперимента и, как сказано выше, имеющих от­
ношение к групповой скорости.

При условии монолитности ледового покрова 
льдина может рассматриваться, например, в рам­
ках модели тонкой бесконечно протяженной пла­
стины, имеющей односторонний контакт с жид­
костью. Ввиду сложностей, возникающих при 
строгом описании поперечных волновых движе­
ний в пластине, соприкасающейся с водой, при 
проведении анализа будем исходить из некото­
рых упрощений. Теоретический расчет дисперси­
онных кривых далее проводится в следующих 
предположениях. В низкочастотном диапазоне, 
где скорость изгибных волн на ледовой пластине 
достигает минимума, жидкость представляется 
несжимаемой средой, а в сравнительно высоко­
частотном — сейсморазведочном диапазоне будет 
учтена конечная по величине скорость распро­
странения звука в воде.

На самых низких частотах 0...1 Гц жидкость 
рассматривается как несжимаемая, но учитывает­
ся конечная глубина бассейна, при этом дно 
предполагается абсолютно неподатливым. В этом 
случае существенную роль играет воздействие на 
пластину архимедовой силы со стороны жидко­
сти. Эта сила сравнима с перерезывающими сила­
ми и изгибающими моментами в пластине, вслед­
ствие чего в определении волны уместен здесь до­
бавочный термин “гравитационная”, наряду с 
термином “изгибная”.

Используя уравнение движения несжимаемой 
жидкости, заполняющей водоем с неподатливым 
дном, уравнение изгибных колебаний пластины 
при ее одностороннем контакте с водой, а также, 
предполагая гармонический режим колебаний, 
можно получить следующий вид дисперсионного 
уравнения [14]:

- р 0со2 h + Dk4
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Cfl-b м/с C f b  C f l - b  м/с

/ , Гц /, Гц

Рис. 6. Частотная зависимость фазовой скорости изгибных волн, бегущих вдоль ледового покрова: (а) — низкочастот­
ная область, включающая критические значения частоты и скорости, (б) -  область сейсморазведочных частот ( /  -  
свободная пластина, 2 -  случай одностороннего “нагружения” пластины жидкостью), крестики -  эксперименталь­
ные значения фазовой скорости, полученные пересчетом из групповой.

где ро, р;, — плотность льда и воды соответствен­
но, А, Н — толщина льда и глубина водоема, g —
ускорение силы тяжести, I) = E h '/12( 1— су2) — ци­
линдрическая жесткость ледовой пластины, 
£ , а  — модуль Юнга и коэффициент Пуассона 
льда, к = со/Су7_л — волновое число, a Cp_h — фазо­
вая скорость изгибно-гравитационной волны. Ко­
эффициент Пуассона может быть выражен через 
отношение скоростей продольных С, и поперечных
С, волн во льду: а  = (0.5(С,/С,)2 -  1)/((С,/С ,)2 -  1),
а модуль Юнга дается соотношением: Е =
= 2 (1 + а )р 0С,2 [15]. В проведенных далее вычис­
лениях использованы следующие значения этих
параметров: р0 = 900 кг/м ', рл = 1000 кг/м \ 
С, = 3000 м/с. С, = 1400 м/с. Решая уравнение (2) 
относительно со, легко получить дисперсионную 
зависимость со = со (к) для указанной волны:

со = Рк' 4-gph

Ро* +
p*ct h(kH)'

а также частотную зависимость фазовой скорости 
Cfl-н, график которой (в зависимости от реальной 
частоты, выраженной в Гц) получен численным 
расчетом при И = 5 м, И = 0.2 м и представлен на 
рис. 6, а). Экстремум фазовой скорости (где фазо­
вая и групповая скорости совпадают по величине) 
достигается на частотах в области 0 .13 Гц. Это зна­
чение называют также резонансным (критиче­
ским) значением. В этом случае при движении 
массивной нагрузки вдоль свободной поверхно­
сти пластины при условии безотрывности их вза­
имного контакта возбуждается изгибно-гравита- 
ционная волна, сопровождающая движение на­
грузки, что и объясняет резонансный механизм ее 
возбуждения |1, 6, 14|. Резонансное значение 
групповой скорости для вышеуказанных пара­

метров структуры составляет Cres « 7 м/с. Отме­
тим, что в качестве нагрузки, движущейся вдол) 
ледовой поверхности, может использоваться cyj 
но-амфибия на воздушной подушке (hovercraft). 
При движении по льду оно способно развива' 
скорость V~ 10—15 м/с, которая в два раза выш< 
резонансного значения фазовой скорости изги« 
но-гравитационной волны.

На сравнительно высоких частотах, например, 
в сейсморазведочном диапазоне 20...200 Гц пред­
полагается, что скорость звука в воде имеет ко­
нечное значение ch = 1500 м/с, при этом бассей) 
приближенно может рассматриваться, как беско­
нечно глубокий. В этом случае волна являете; 
просто изгибной, а контакт с водой сводится 
влиянию так называемой присоединенной масс) 
жидкости. Исходным выражением вдальнейше» 
расчете является частотная зависимость для фа­
зовой скорости изгибной волны, бегущей но сво­
бодной тонкой пластине С^, для которой, с уче­
том использования одноименной модели, приме-, 
няется известная формула [9—11 ]:

Сл = 2.54J Eh2f 2
12(1 -  ст )ро

(3)

где h — толщина льда, /  — частота колебаний. Гра­
фик фазовой скорости изгибной волны представ­
лен пунктирной кривой / на рис. 6 , б).

Для определения фазовой скорости Cfl-и из­
гибных волн, распространяющихся вдоль ледо­
вой пластины, находящейся в одностороннем 
контакте с жидкостью, можно исходить из следу­
ющего уравнения 1161 :

Ч х 2
г 4Г" А

\
-1 P/А  = о,

Росой
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3 3где с,, = 1500 м/с, рл = 10 кг/м ' — скорость зву­
ка в воде и ее плотность, х = С\/ C2n_h, ш = 2тс/, а 
для используется выражение (3). Решая урав­
нение (4) численно, получаем аналогичную за­
висимость в частотном интервале 16—108 Гц для 
фазовой скорости С/]_и изгибных волн ледовой 
пластины, “нагруженной” на жидкое полупро­
странство. Последняя из них изображена на 
рис. 6, б) сплошной кривой 2. Учитывая, что ча­
стотная зависимость фазовой скорости изгибных 
волн на пластине, соприкасающейся с жидко­
стью, имеет практически тот же корневой вид,
как и на свободной пластине ~Vco, можем вос­
пользоваться соотношением dCfl_hjd со = С/м ,/2со, 
откуда с учетом (1) следует: Cgrf_h = 2СД_Л, т.е. 
групповая скорость в два раза выше фазовой. 
Сравнение кривых / и 2 показывает, что относи­
тельно случая свободной пластины имеет место 
заметное понижение значений скорости при со­
хранении качественно той же по виду корневой 
зависимости от частоты. Очевидно, кривая 2 на 
рис. 6, б) и кривая на рис. 6 , а) должны взаимно 
переходить одна в другую, обеспечивая непре­
рывность в зависимости фазовой скорости изгиб­
ных волн при плавном переходе по частоте из од­
ного интервала (0...1 Гц) в другой (16... 108 Гц). 
Крестиками на рис. 6, б) представлены значения 
фазовой скорости на частотах 20 Гц и 50 Гц, полу­
ченные пересчетом из экспериментальных зна­
чений групповой скорости. Важно отметить удо­
влетворительное согласие в значениях теорети­
ческих оценок и экспериментальных замеров 
скорости распространения изгибной волны при 
нерезонансном ее возбуждении, реализуемом в 
описанном эксперименте за счет импульсного 
воздействия на ледовую поверхность, при кор­
ректном учете реальных частот и ранее указанного 
соотношения между фазовой и групповой скоро­
стью. Упомянутый выше резонансный механизм 
волнового возбуждения нагрузкой, равномерно 
движущейся по поверхности льда, может обеспе­
чить возможность генерации значительно более 
низкочастотных волн. Применительно к ледово­
му покрову реки это будут волны с периодами 5— 
10 с. Изгибно-гравитационные волны на столь 
низких частотах в проведенных экспериментах не 
регистрировались, ввиду чрезвычайно низкой их 
амплитуды при возбуждении источником “пада­
ющий груз”, имеющим незначительный уровень 
воздействия порядка нескольких сот ньютонов. 
Кроме того, используемая в описанном экспери­
менте приемная аппаратура, очевидно, не при­
способлена для регистрации изгибно-гравитаци- 
онных волн в инфразвуковом диапазоне частот.

Таким образом, представлены результаты пер­
воначального этапа работы по исследованию сей- 
смоакустических параметров монолитного ледо­

вого покрова реки. Получение связи между этими 
параметрами и аналогичными характеристиками, 
отвечающими случаю возникновения в его струк­
туре трещин и дефектов, нарушающих его це­
лостность, является целью дальнейших исследо­
ваний. Для исследования волновых параметров 
изгибных волн сейсморазведочного диапазона 
частот, а также изгибно-гравитационных волн 
инфразвукового частотного диапазона, дающих 
информацию о степени растрескивания ледового 
покрова на речных переправах, необходимы спе­
циальные дальнейшие эксперименты.

В работе изложены результаты натурного экс­
перимента по регистрации виброакустических 
сигналов на речном льду, возбуждаемых импульс­
ным источником. На основе данных натурного 
эксперимента выполнены измерения групповой 
скорости и декремента затухания изгибных волн. 
Волны указанной природы фиксируются в хво­
стовой части регистрируемых сигналов. Повы­
шенная скорость высокочастотных компонент и 
пониженная — низкочастотных, свидетельствует 
о присутствии частотной дисперсии, характерной 
только для изгибных волн в пластине, соприкаса­
ющейся с жидкостью, что является дополнитель­
ным подтверждением регистрации волн данной 
природы. Сравнение теоретических оценок груп­
повой скорости изгибных волн, выполненных в 
рамках модели жидкость-тон кая пластина, с дан­
ными экспериментальных измерений показывает 
их удовлетворительное взаимное согласие. В экс­
перименте наряду с изгибными волнами зареги­
стрированы донно-сейсмические волны и изме­
рена их скорость. Экспериментальные результа­
ты по регистрации донно-сейсмических волн в 
акватории реки, покрытой льдом, также пред­
ставляют практическую полезность, поскольку 
указывают на принципиальную возможность 
проведения сейсмопрофилирования неглубоко 
залегающих донных слоев М П В.

В дополнение к проведенным экспериментам 
планируются аналогичные исследования, отно­
сящиеся к условиям переходного весеннего сезо­
на, когда из-за повышения температуры атмо­
сферы и воды происходит растрескивание и тая­
ние льда. Сравнение данных, соответствующих 
этому случаю, и представленных здесь, покажет, 
насколько реальным является использование из­
гибных волн для мониторинга и контроля надеж­
ности ледовых речных переправ, прогноза воз­
никновения при их эксплуатации аномальных 
явлений.
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